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図 2 電流モード制御と動作波形 
 
 DC-DC コンバータの応答速度は、スイッチング周波数 fs と出力インダクタン
ス、制御ループの応答速度などで決定される。制御ループの応答速度は主にク






 fs を高くした場合、電解コンデンサは大きいだけでなく ESR により等価的に
抵抗になってしまうため、小型でかつ ESR がほとんどないセラミック・コンデ
ンサが使用される。 
 電圧モードでは出力コンデンサの ESR を 0Ω とすると、fc を fs の 1/10 以下
にしないと十分な位相余裕の確保が難しくなる。電流モードでは、ESRが 0Ωの













































ンスする電圧 VCSと増幅された誤差電圧 VEAを比較して、スイッチを制御する。 
 VEA>VCSの時：駆動されるスイッチ Sが ONの時、インダクタの電流が増加する。
その時に、電圧 VCSも上昇する。 
 VCS>VEAの時：スイッチ Sが OFFになり、インダクタの電流が減少し、インダク
タのエネルギーは負荷側コンデンサに供給される。  
 CLK信号の立ち上がり時に、システムが 1周期リセットされる。 
































































す。ここで、ｒは出力キャパシタ C の等価直列抵抗 ESR 成分である。ヒステリ









ック電圧 V1 は下降し、非反転入力端子電圧 V0=VLの電圧に達するとコンバレー
タ出力が再び変わり、VS=VSHとなる。 
































































制御方式 メリット デメリット 











































































まず MOSFET が ON のときに、図（8）の左側に示すように直流電源とインダク













がリアクトル Lに加えられる。リアクトル Lは入力電圧 Viで励磁され、オンの
期間における磁束の増加分は 


















まず MOSFETが ON の時は、図（9）の左側に示すようにインダクタの右側が GND
と導通するので、電流は増加していく。ここで MOSFETを OFFにすると、インダ
クタの電流は急には０にならないので、ダイオードを介して高圧側に電流が注








圧 Vi がリアクトル L に加えられ、リアクトル L は励磁される。オンの期間に、
リアクトル磁束の増加分は次式で表わされる。 










































図 12 降圧形コンバータ回路 
 
































(0)) = ∫ (𝑉𝑋 − 𝐷𝑉𝑖𝑛) 𝑑𝑡 = 𝐷(1− 𝐷)𝑇𝑠𝑉𝑖𝑛
𝐷𝑇𝑛
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𝑉𝑖𝑛                                        (9) 
 
 






















































































4.1 SIMO 電源回路制御方式 
4.1.1 Thomas Li 教授の SIMO 電源回路制御方式 
2000 年、Thomas Li は提案した SIMO 昇圧電源回路制御方式が特許を取れまし
た。図（15）に提案回路とその動作波形を示す。Voa は出力１であり、Vob は出
力２である。図（）に動作波形を示す。φa は出力１を満足されるまでに掛かっ












 この方式は PFM 動作で負荷電流 Ioa が急に増加する時に、Iob は変動しないと
仮定する。しかし、出力 Voa に最も電流を供給するため、φa は増加するとか出
力 Vob に流れる電流を減少する必要がある。高速な負荷応答の場合、良いクロ
ス・レギュレーションは容易に実現できない。 
4.1.2 DongSheng Ma 教授の SIMO 電源回路制御方式 
2001 年、DongSheng Ma 教授はフリーホイールスイッチングを付く SIMO スイ
ッチング DC-DC コンバータを提案した。図（16）に制御論理回路を示し、図（17）
に DCM/PCCM(pseudo-continuous current mode)で動作波形を示す。 
 
 














図（17）に示し、DCM で Idc はゼロので、インダクタ電流波形は従来と同じで
ある。CCM で各出力電圧を満足すると、フリーホイールスイッチ S f wを ON に
するので、Idc が生成される。Idc はインダクタ電流がゼロレベルと見れる。この








4.1.3 OPDC(Ordered Power-Distributive Control)で SIMO 電源回路 
PCCM で良いクロス・レギュレーションを実現できる。しかし、最近、電子
機器に早く安定に電圧を提供し、また、負荷急変に対する応答速度が極めて高











4.2 新提案 SIMO 電源回路 
4.2.1 SIDO 基本回路構造 
SIDO 降圧形 DC-DC コンバータの基本構成を図(19)に示す。Vrc は rc 積分回路
のキャパシタ電圧であり、VEA1 は出力１の誤差電圧であり、VREF は２電源の









S1 とスイッチ S2 を ON にする。インダクタが充電され、インダクタ電流は出力
２に流れてエネルギーを供給する。出力２の電圧が設定電圧になると、スイッ
チ S2 を OFF にし、インダクタ電流は出力１に流して負荷１側のコンデンサが充
電される。出力１の電圧が設定電圧になると、インダクタの充電が終了し、ス









図 19 提案 SIDO 回路基本構成 
 
 









まず、CLK 信号は H レベルにし、RS フリップフロップ１の Q2 と RS フリッ
プフロップ２の Q4 が「H」となり、スイッチ S1 とスイッチ S2 が同時に ON に
する。CLK 信号が「L」になる時に、Q2 と Q4 が前と同じ信号が出力される。
インダクタ電流は増加し、出力２が充電され、Vrc が上昇し、VEA2 が下がる。 
次に、Vrc< VEA2 の時に、コンパレータ２に「L」信号が出力される。NAND
に「H」信号が出力され、RS フリップフロップ２の Q4 に「L」になり、スイッ
チ S2 が OFF になる。出力１が充電され、Vrc は続けて上げ、VEA2 が減少する。 
最後、Vrc< VEA1 の時に、コンパレータ 1 に「H」信号が出力される。RS フ





















流はいずれも Iout1＝Iout2＝100mA である。出力電圧リップルは 2mVpp より十
分に小さい。 
次に出力１の負荷電流を 100mA/200mA と切換えた際の各コンバータの負荷
応答特性を図(25)に示す。出力 2 のセルフ・レギュレーションは 5mVpp であり、
出力 1 のクロス・レギュレーションも小さい。 
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図 23 定常時の出力電圧波形 (CCM) 
 









図 25 負荷応答特性 
 
 









4.3 第 4 章 結論 
本章では単入力多出力電源回路設計の構成を概説し、基本動作の解析を行っ
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